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Se realiza la modificación del diseño y la distribución de diferentes accesorios en 
la construcción de un banco hidráulico, el cual tiene como objetivo, evaluar las pérdidas 
de carga presentadas por medio de la implementación de válvulas de cheque 
perforados a distintos diámetros, con el fin de demostrar el cambio de energía 
ocasionada en el punto de salida del tramo a analizar y así, lograr mejorar el banco 
hidráulico ya existente. 
Su diseño tiene como fin ser un instrumento experimental para ser utilizado en 
trabajos prácticos y de investigación implementados en el laboratorio del programa de 
Ingeniería Civil, brindado por la Universidad Católica de Colombia, entre las mejoras a 
implementar, se destaca el desarrollo de aforos con el fin de evaluar la variación de la 
carga de presión (psi), puesto que, la variación indicada tiene como fin, obtener la 
potencia requerida en el bombeo, el cual transmite energía al fluido, por medio de la 
potencia de la bomba implementada en el nuevo diseño. 
Con lo anterior, se tiene como objetivo, obtener de forma experimental el valor de 
las pérdidas de energía en los accesorios implementados (válvulas de cheque tipo 
cortina) y la medición de presiones mediante medidores propuestos (Manómetros), por 
medio de la toma de datos, para así, analizar e interpretar la información obtenida y 
expresarla gráficamente, con lo cual, se caracterizan los accesorios en estudio, para 
determinar las constantes asociadas a cada uno de ellos (km), con respecto a una 
perforación determinada. 





Modification of the design and distribution of different accessories is carried out in 
the construction of a hydraulic bank, which aims to evaluate the pressure losses 
presented by means of the implementation of check valves drilled to different diameters, 
in order to demonstrate the change in energy caused at the exit point of the section to 
be analyzed and thus, improve the existing hydraulic bank. 
Its design is intended to be an experimental instrument to be used in practical and 
research work implemented in the laboratory of the Civil Engineering program, provided 
by the Catholic University of Colombia, among the improvements to be implemented, 
the development of capacity with the In order to evaluate the variation of the pressure 
load (psi), since the indicated variation has the purpose of obtaining the required power 
in the pumping, which transmits energy to the fluid, by means of the power of the pump 
implemented in the new design. 
With the above, the objective is to obtain experimentally the value of the energy 
losses in the accessories implemented (check valves type curtain) and the 
measurement of pressures by means of proposed meters (manometers), by means of 
data collection In order to analyze and interpret the information obtained and express it 
graphically, with which, the accessories under study are characterized, to determine the 
constants associated with each of them (km), with respect to a determined perforation. 
 





En el desarrollo de la investigación y mediante la búsqueda en la experimentación, 
la Universidad Católica de Colombia, por medio de su método de aprendizaje y 
herramientas brindadas a la comunidad estudiantil, ha logrado el desarrollo de diferentes 
capacidades para crear y llevar a cabo proyectos, los cuales están ligados a diferentes 
prácticas que comprenden el campo de la Ingeniería Civil; puesto que, llevar a cabo 
esta investigación tiene como fin generar un trabajo de grado basado en una 
Investigación experimental, la cual consiste en el desarrollo de un prototipo que abarque 
un estudio experimental y solucione el cuestionamiento sobre ¿Qué tipo de ecuación 
describe el comportamiento hidráulico de la curva de pérdidas de energía en cheques 
perforados?. 
Con base a lo anterior, se propone realizar el análisis hidráulico en términos de 
presión para los accesorios implementados (válvulas de cheque perforados), a partir de 
la modificación en la construcción de un banco hidráulico, por ende, se desarrolla un 
amplio estudio del comportamiento de la presión de salida (psi) ejercida en el tramo a 
analizar. 
Por lo cual, se busca analizar la pérdida de energía en accesorios en función del 
caudal cuando se trabaja con válvulas de cheques perforados, las cuales tienen como 
característica la variación de su diámetro expuesto a diferentes perforaciones y tiene 
como fin, encontrar la ecuación que cumple con el comportamiento hidráulico 
presentado en cada uno de los cheques perforados, teniendo en cuenta el caudal y la 
pérdida de energía presentada en el prototipo desarrollado.  
Por ende, la fase de experimentación se centra en la modificación del prototipo 
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desarrollado (Ariza & Sánchez, 2019), con un cambio de bomba, de válvulas de cheque 
perforados y de un diseño nuevo, con el fin de que la toma de datos que se desarrolle 
en pruebas de laboratorio, se evidencie la mejora del prototipo, para lo cual, se registran 
los datos en función de la variación de presión que se presente en el tramo donde está 
ubicado el accesorio, con el fin de encontrar las pérdidas menores ocasionadas. 
Finalmente, se realiza un análisis a los datos registrados, a través de la 
representación gráfica de las pérdidas de energías encontradas en los accesorios, los 
cuales tendrán una variación por el caudal presentado; lo que permite encontrar valores 




GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO 
 
Línea de Investigación 
 
Analizando las diferentes líneas de investigación brindadas por la Facultad de 
Ingeniería desarrollada para los trabajos de grado en la Universidad Católica de 
Colombia, el presente trabajo de grado que se desarrolla, comprende la línea de 
investigación llamada “Saneamiento en comunidades”. 
Antecedentes y Justificación 
 
Con base en diferentes estudios realizados por el IDEAM, se evidencia que el 
50% de la población colombiana que habita en las áreas urbanas municipales está 
expuesta a sufrir problemas de suministro de agua, esto se genera por la presión sobre 
las cuencas hidrográficas y las restricciones de uso por contaminación de las aguas 
superficiales, donde más del 80% de los municipios cuentan como fuente de agua con 
pequeños riachuelos o quebradas que en épocas de estiaje no suplen el abastecimiento 
a la población, por lo cual, a esta preocupante situación se llevó a cabo una revisión de 
la implementación de distintos sistemas de acueductos desarrollados en diferentes 
países en prototipos de sistemas de aprovechamiento de agua (Ambiente & Naturales, 
2011). 
En la realización del estudio expuesto anteriormente, se evidenció un recuento 
histórico desde los primeros sistemas de aprovechamiento de agua, hasta los sistemas 
actuales manejados por diferentes entidades promotoras del suministro de agua, dando 
como resultado, la evolución que se presentan   en diferentes zonas del país que 
poseen un mejor desarrollo respecto zonas municipales que no cuentan con aquellas 
oportunidades de desarrollo, por lo cual, se evidencia una afectación en las 
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necesidades de la población, pues no son suficientes los recursos disponibles (dinero 
para invertir y materiales de construcción), las condiciones ambientales actúan de forma 
negativa en la obtención del agua, la legislación vigente de cada región es insuficiente, 
afectando a distintos municipios del país donde no se ha generado una viabilidad 
positiva en la construcción de una red de acueducto, puesto que, el suministro es 
deficiente, la calidad del agua es baja, los costos del agua potable son altos y pueden 
llegar a darse a largo o mediano plazo en la mayoría de los municipios afectados. 
No obstante, al evidenciar el déficit que los municipios viven diariamente en la 
obtención de agua potable, las empresas prestadoras del servicio implementaron 
medidas con el fin de brindar una solución a la comunidad en cuanto al abastecimiento 
de agua en cada vivienda, lo cual dio origen a la implementación sistemas de 
distribución, los cuales, deben contar con todos los elementos necesarios para captar, 
conducir, almacenar, tratar y distribuir de una manera eficiente el agua hasta los distintos 
sectores en donde se requiera el servicio (Ambiente & Naturales, 2011). 
A su vez, para que el sistema implementado funcione de manera adecuada, debe 
contar con una red de distribución apropiada y se conforma por tuberías, accesorios o 
estructuras hidráulicas, que tienen como función la conducción del fluido. Uno de los 
componentes utilizados son las válvulas tipo cheque, que permiten el paso del agua en 
una sola dirección y son usadas en tuberías que están unidas a sistemas de bombeo, 
impidiendo que la bomba trabaje en vacío (Gerätebau, 2015). 
Al momento de realizar el diseño hidrosanitario en construcciones propuestas, 
se pueden presentar cambios en la trayectoria del flujo, bien sea por el rozamiento 
continuo de la tubería o por una obstrucción en el sistema generando pérdidas de 
energía, lo cual evidencia una disminución de la presión que se presenta entre dos 
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puntos analizados del sistema hidráulico. Por ende, es importante que los componentes 
del mismo, cumplan con los requerimientos de funcionamiento y se empleen 
dimensiones similares en las interconexiones de sus componentes, con el fin de evitar 
daños en la estructura como fugas o corrosión y así, entregar a todos los usuarios la 
cantidad adecuada del fluido a presiones suficientes sin afectar la calidad y 
características del agua, pero sobretodo cuidando la salud de los consumidores. 
Con base a lo anterior, se ha podido evidenciar que a las necesidades de la 
población responde a la solución el desarrollo de instrumentos industriales, los cuales 
han generado avances tecnológicos para el mundo moderno, por esta razón, es 
importante contar con dicha instrumentación, pues se logra tener un control, medición y 
registro del sistema al cual va a ser implementado, con el fin de mejorar cada uno de 
los recursos que estén presentes en el estudio. 
Actualmente, se diseñan sistemas de distribución de agua, en donde los 
elementos que lo conforman, son fabricados con valores de coeficientes generales, 
basados en textos de investigación, normas o libros guía, por lo tanto, es importante 
desarrollar un estudio basado en conocer y entender el funcionamiento del sistema 
empleado y corroborar los coeficientes a emplear, con el fin de garantizar su adecuado 
funcionamiento y evitar contratiempos futuros en el sistema hidráulico. 
Por esta razón, esta investigación busca que, a partir de la modificación del diseño 
y construcción de un banco hidráulico, se obtenga una ecuación que represente el 
comportamiento de las pérdidas de energía ocasionadas en los accesorios 
implementados, que tendrán distintos comportamientos, puesto que, el banco propuesto 
se compone de válvulas de cheque perforados a diferentes diámetros definiendo 
experimentalmente el coeficiente de pérdidas menores para cada uno de ellos y así, al 
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momento de llevar a cabo el diseño y construcción de instalaciones hidrosanitarias se 
genere una eficaz productividad en el desarrollo de aplicación obtenida y pueda ser 




PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Planteamiento del problema 
 
El programa de Ingeniería Civil de la Universidad Católica de Colombia cuenta 
con un banco de medidores para determinar las pérdidas de energía por accesorios en 
tubería PVC, sin embargo, este no fue diseñado para determinar la presión del flujo con 
respecto a la medición de presión en una tubería, lo cual se indica mediante los tipos 
de instrumentos usados (Manómetros), por esta razón, es necesario realizar 
modificaciones al banco en donde se dotará de una válvula de cheque de cortina 
perforada con diferentes diámetros (¼” y ½”) en su parte final, para analizar las pérdidas 
de energía ocasionadas por el cheque perforado, lo cual facilitará la comprensión de 
pérdidas en el accesorio. 
Para el diseño de instalaciones hidráulicas se debe tener en cuenta entre otros, 
el tipo de cheque a utilizar y sus características, como el tipo de funcionamiento, el 
material con el que es construido, su diámetro, entre otros factores que pueden variar 
el comportamiento del fluido en la estructura. No obstante, dentro de las variables del 
diseño no se tiene en cuenta en este caso, los cambios en las características técnicas, 
lo que afectan también el comportamiento de los accesorios a implementar y el diseño 
previsto. 
Formulación del problema 
 
Los profesionales en el diseño de instalaciones hidrosanitarias, calculan las 
pérdidas de energía presentadas en los accesorios conforme a lo establecido en la 
literatura técnica, pero la pregunta que abarca el tema a analizar es qué pasará con el 
comportamiento hidráulico del sistema, al instalar una válvula de cheque perforada a 
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diferentes diámetros, después de que el flujo pase por el manómetro, es la base a 
desarrollar para enmarcar la solución a dicha pregunta que abarca esta investigación. 
Por lo cual, no existe información del estudio a realizar, por tal razón, se hace el 
estudio experimental mediante aforos para analizar los datos obtenidos y así, establecer 
valores reales de la pérdida de energía por accesorios, exactamente, las pérdidas 
generadas por la válvula de cheque tipo cortina implementada en la estructura. 
Por lo anterior, surge el cuestionamiento ¿Qué tipo de ecuación describe el 





          Objetivo general 
 
 
Caracterizar accesorios de control de flujo (cheques perforados) para estimar el 
comportamiento hidráulico en términos de pérdidas de energía y caudal. 
 
          Objetivos específicos 
 
 
Generar una curva en función del caudal de demanda y las pérdidas de energías en 
accesorios, para establecer una ecuación que exprese el valor real de las pérdidas en 
cada uno de los tipos de accesorios a estudiar (válvulas de cheque perforados a 
diferentes diámetros ¼” Y ½”). 
 
Llevar a cabo el diseño, construcción y puesta en marcha del nuevo banco de pérdidas 
para cheques perforados y medidores. 
 
Diseñar un manual de operación del banco hidráulico para las prácticas de laboratorio, 








Medición del agua 
 
Es la cuantificación del caudal de agua que pasa por la sección transversal de la 
tubería, se le conoce como aforo, donde la medición del agua resulta de la necesidad 
de brindar mayor control sobre su uso y distribución, la cual se realiza a través de 
medidores de flujo, puesto que son dispositivos que utilizan diferentes principios 
mecánicos o físicos para permitir que un flujo de agua pueda ser cuantificado (Monroy, 
2010). 
Principio de continuidad 
 
El principio de continuidad se indica en la Ecuación 1 donde se establece un 
balance de masa a través de dos secciones (𝐴1 y 𝐴2) de un conducto o un tubo de 
corriente, por lo cual, indica que la masa que entra es igual a la masa que sale 
estableciendo que en el sistema no se obtienen pérdidas (Rangel, 2015). 
 











𝐴: Área de la sección transversal [m]. 
 






Como se muestra en la Ilustración 1, la densidad del fluido se tiene en cuenta 
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únicamente si es incompresible ya que ρ₁=ρ₂ 
 
Ilustración 1. Diagrama de continuidad en tuberías. 
 
 
Fuente. Saldarriaga, Hidráulica de tuberías, 2009. 
 
Conservación de la energía 
 
El Principio de conservación de la energía se basa en que la energía no se crea 
ni se destruye sólo se transforma, por lo cual la energía total que se presenta en el 
sistema permanece constante; es decir, la energía total es la misma antes y después 
de cada transformación. 
La Ecuación 2 relaciona dicha conservación es la ecuación de Bernoulli, pues 
indica que para una línea de corriente, la suma de la energía potencial y la energía 
cinética es constante. Por lo tanto, en una tubería, el flujo ideal (es decir sin viscosidad), 
la energía E que se presenta en el punto 1 es igual a la energía en el punto 2, ya que, 
para un fluido real, no es energía pérdida sino transformada en calor debido a la fricción, 





























: Altura cinemática [m.c.a]. 
 
  𝑃: Presión [m.c.a]. 
 





𝒛: Altura de elevación con respecto a un plano horizontal de referencia [m]. 
 
ℎ𝑏: Altura manométrica que proporciona la bomba [m.c.a]. 
ℎ𝑓: Pérdidas de carga por fricción en la tubería [m.c.a]. 
 
ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
 
Con lo anterior, la relación de las variables se ven consignadas en la ilustración 2: 
Ilustración 2. Principio de Bernoulli. 
 
Fuente, Guevara, Flujo a Presión, 1986. 
 
 
         La pérdida de energía que se presenta en el fluido es debido a la fricción de las 
partículas del mismo contra las paredes del conducto que las transporta, ya que 
cualquier obstáculo que se presente en el conducto cambia la dirección de la corriente 





         Pérdida de carga en válvulas 
 
Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tubería recta, larga y de 
diámetro constante, la configuración del flujo, indicada por la distribución de la velocidad 
respecto del diámetro, adopta una forma característica (Rivera, Parra, Peña, & Varela, 
2017), donde cualquier obstáculo en la tubería cambia la dirección de la corriente en 
forma total o parcial, altera la configuración característica de flujo y ocasiona 
turbulencia, causando una pérdida de energía mayor de la que normalmente se produce 
por simple fricción a lo largo de una tubería recta. Es claro que la instalación de válvulas 
en una línea de tubería altera la configuración de flujo, produciendo una pérdida de 
presión adicional, como se observa en la Ilustración 3 y 4. 
Ilustración 3. Flujo laminar presentado en la tubería. 
Fuente. Rivera, Parra, Peña, & Varela, 2017. 
 
 
Ilustración 4. Flujo turbulento presentado en la tubería. 




Relación entre la pérdida de presión y velocidad de flujo 
 
Muchos experimentos han demostrado que la pérdida de presión debida a 
válvulas es proporcional a la velocidad elevada a un exponente constante, pues cuando 
la caída de presión o pérdida de presión se grafica contra la velocidad en coordenadas 
logarítmicas, la curva resultante es por tanto una línea recta (Salvador & García, 2012). 
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En el régimen de flujo turbulento, el valor de exponente de la velocidad se ha 
encontrado que varía aproximadamente entre 1,8 y 2,1 para diseños de válvulas, sin 
embargo, en todos los casos prácticos, se acepta que la caída de presión o pérdida de 
presión debida al flujo de líquidos en régimen turbulento, a través de válvulas varía con 
el cuadrado de la velocidad, puesto que, la relación entre pérdida de presión y velocidad 
no es válida para todas las condiciones de funcionamiento, por ejemplo, en válvulas de 
retención es válida sólo si hay flujo suficiente para mantener el obturador totalmente 
abierto, donde el punto de desviación de la línea recta en las curvas obtenidas en 
ensayos, definen las condiciones de flujo necesarias para sostener el obturador de una 
válvula de retención en la posición de total apertura (Salvador & García, 2012), lo cual 
















Ilustración 5. Relación entre la velocidad del fluido y la pérdida de presión. 
 
Fuente. (Salvador & García, 2012). 
 
 
Ecuaciones de Caudal 
 
Con base al volumen del fluido dado de un punto a otro en la tubería 
implementada, desarrollada un intervalo de tiempo el cual se evidenciará por medio de 
un cronómetro, se halla el caudal demandado en el sistema utilizado. 
Por lo cual, la relación anteriormente mencionada, se encuentra mediante la 
ecuación 3: 










V: Volumen [𝑚3]. 
t: Tiempo [seg]. 
También, se evidencia que el volumen se desarrolla en relación de la masa y la 
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densidad del fluido a partir de la temperatura en la que se encuentra el mismo, por lo 
tanto, el volumen se expresa como una relación de la masa sobre densidad, por lo cual 
se ve expresado en la Ecuación 4: 




   Ecuación 4 
Donde; 
V: Volumen [𝑚3]. 
m: Masa [kg].  




    Instrumentos de medida de presiones 
  
Los instrumentos a implementar en el banco hidráulico a desarrollar son de tipo 
presión y tienen como objeto calcular la perdida de presión que se presenta en el fluido, 
puesto que, cada variación presentada evidencia la pérdida de energía que se genera 
en el tramo a analizar con respecto a la perforación presentada en el accesorio, 
obteniendo una medición precisa en el sistema trabajado. 
Los manómetros tienen como objetivo medir la presión relativa que se presenta en la 
estructura, para esto, el tipo de manómetro a utilizar es tubular (Bourdon) y consta de 
un fino tubo metálico de paredes delgadas, es de sección elíptica y está cerrado por un 
extremo que se une a una aguja móvil sobre un arco graduado. Cuando la presión crece 
en el interior del tubo, éste tiende a aumentar de volumen y a rectificarse, lo que pone 
en movimiento la aguja. 
  
Se genera una identificación del tipo de instrumento de medición de presión que 
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se utiliza, por lo cual cada componente que caracteriza su estructura, se observa en la 
Ilustración 6 y 7, como se muestra a continuación: 
Ilustración 6. Medidor de presión a utilizar en el Banco Hidráulico. 







Ilustración 7. Despiece de la estructura de manómetro tipo Bourdon. 
Fuente. Satel, 2019. 
 
 
Pérdida de energía en accesorios 
 
 
Las pérdidas en sistemas de tuberías se dan porque el fluido que se encuentra en 
movimiento genera una resistencia (fricción), la cual se convierte en energía térmica, 
esta se disipa a través de la tubería. En el caso de los accesorios, generalmente 
válvulas, cheques o codos, las pérdidas son mayores debido a que estas se encargan 
de controlar el flujo volumétrico generando turbulencia y así mismo ocasionando una 
pérdida de energía que es transformada en calor (Russi, 2015). 
Un aspecto importante en el desarrollo del análisis presentado, es la pérdida de 
energía ocasionada por los accesorios presentados en el diseño, por lo cual, lo anterior 
se relaciona con la variación de las pérdidas menores en función de unidad de peso 
del fluido, por lo cual en la Ecuación 5, se obtiene el cálculo de las pérdidas menores 
de energía causadas por accesorios de la tubería estudiada. 
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Hm: Pérdidas menores de energía [m.c.a]. 
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 
perforación ¼” y ½”. 








Con lo anterior, se puede decir que la velocidad se halla a partir de la ecuación de 















A: Área de la sección circular (tubería), [𝑚2].  
Por lo cual, la velocidad puede ser sustituida por la relación encontrada en la ecuación 
6, se obtiene el resultado de la Ecuación 7: 










ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 





𝐴: Área de la sección circular (tubería), [𝑚2]. 




         Así que, la ecuación que suple con todo lo anteriormente mencionado para las 
pérdidas menores presentadas en los accesorios, se ve representado en la Ecuación 
8, entonces: 






ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 





𝐴: Área de la sección circular (tubería), [𝑚2]. 




         En donde se indica el área en términos de diámetro de la sección circular que se 










𝐴𝑐∶ Área de la sección circular (tubería) [𝑚2]. 
  𝑑∶ Diámetro interno de la tubería [m]. 
         A partir de la igualación entre la Ecuación 8 y la Ecuación 9, se obtiene el resultado 
de la Ecuación 10: 









ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 





d: Diámetro interno de la tubería, [m]. 




         Por lo cual, reemplazando los valores de las variables constantes presentadas en 
la ecuación 10, se obtiene el modelo que presenta el comportamiento del valor de las 
pérdidas generadas en el accesorio a emplear, como se expresa en la Ecuación 11: 






ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 







𝑑∶ Diámetro interno de la tubería [m]. 
         Por lo tanto, Al despejar la Ecuación 11, se obtiene el valor de Km, como se 








ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 





d: Diámetro interno de la tubería, [m]. 




Los cheques que se utilizan en el banco de medidores son cheques tipo cortina 
(Ilustración 8), los cuales tienen como objetivo retener el fluido, haciendo que éste límite 
de flujo en un solo sentido, para lo cual se utilizan cheques de 1”, los cuales estarán 




Ilustración 8. Válvula de cheque tipo cortina. 
Fuente. Cia, 2011. 
 
Finalmente, se obtendrá la curva la cual evaluará en comportamiento del caudal 
respecto al coeficiente de pérdidas menores obtenido en los accesorios ubicados en la 
tubería empleada. 
Coeficientes de pérdidas menores (Km) 
 
Los valores del coeficiente de pérdidas menores se evidencian por medio de 
textos investigativos, como lo es el libro de Hidráulica de tuberías desarrollado por 
Saldarriaga (2017), donde se evidencian valores de los cuales pueden ser guía 
mediante el estudio que se realiza (Russi, 2015), por lo tanto, se obtiene la Tabla 1: 
Tabla 1. Coeficientes para pérdidas en accesorios 
Fuente. Saldarriaga, 2015. 
 
Sin embargo, estos valores dados son generales a partir de diferentes 
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experimentaciones realizadas, donde depende del material del accesorio, lo cual hace 
variar sus características, por lo cual, se obtiene distintos valores del coeficiente de 















































Instrumento (Manómetro): Es el instrumento que se usa para medir una 
diferencia de presión en función de la altura de una columna liquida (Kenneth y Donald, 
2001). 
Bomba centrífuga: Son turbomáquinas utilizadas para el manejo de productos 
de baja viscosidad, se utiliza siempre que la aplicación concreta lo permita, ya que es 
la más barata en cuanto a compra, operación y mantenimiento, y también la más 
adaptable a diferentes condiciones de operación. Tiene por objeto el bombeo de todo 
tipo de líquidos de relativamente baja viscosidad y que no requieran un tratamiento 
particularmente suave (Villaflor, 2011). 
Presión: Se define como la fuerza normal por unidad de área que actúa sobre la 
frontera del sistema. En los sistemas en reposo la presión es uniforme en todas las 
direcciones alrededor de un volumen elemental del fluido, sin embargo, la presión 
puede variar dentro del sistema en el caso de un fluido en presencia de un campo 
gravitatorio (Kenneth y Donald, 2001). 
Válvula: Una válvula se puede definir como un aparato mecánico con el cual se 
puede iniciar, detener o regular la circulación (paso) de líquidos o gases mediante una 
pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o 
conductos (Vam Industry, 2016). 
Pérdidas de carga locales: Se generan por consecuencia de la turbulencia creada en 
el fluido por obstáculos tales como curvas, derivaciones, cambio de diámetro, el paso 
por accesorios tales como válvulas, filtros, etc. En las instalaciones de riesgo es 
imprescindible instalar toda clase de accesorios (Leopoldo & Andreau, 1994). 
 
Aforo gravimétrico: Se define como el proceso para determinar la capacidad 
38 
 
total del tanque o las correspondientes capacidades parciales a diferentes alturas, 
dependiendo de la ubicación con respecto a la superficie. Por lo cual, para definir el 
método más apropiado, se requiere especificar el tipo de tanque que se va a tratar. 
(Russi y Castillo, 2006) 
Banco hidráulico: Equipo para el estudio del comportamiento de los fluidos, la 
teoría hidráulica y las propiedades de la mecánica de fluidos (Edibon, 2016).
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          A continuación, se presenta los temas claves que contiene el desarrollo del proyecto, con el fin de generar 
una idea clara y concisa al momento de obtener el análisis del mismo, como se ve enmarcado en la Ilustración 9: 
 
Ilustración 9. Marco conceptual del desarrollo del proyecto. 
 
Fuente.  Barbosa & Bustos, 2020.
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ESTADO DEL ARTE 
 
 
En la actualidad, existen diversos estudios en cuanto a pérdidas de energía en 
accesorios presentadas en una red de tubería hidráulica; en donde se exponen 
manuales de laboratorio, sirviendo como guía experimental para demostrar dicha 
pérdida; en el uso de accesorios de continuidad en determinada longitud, (Reina, 2012). 
 
Una de las investigaciones en donde se desarrolló un nuevo banco de ensayo de 
pérdidas de carga en componentes hidráulicos ejecutada por (Shin, Kim, & Kang, 2018) 
da a conocer el diseño, construcción y accesibilidad de un nuevo banco de pruebas, 
para reemplazar el de la Facultad de la Universidad Nacional de Córdoba construido en 
la década de 1970, puesto que sufrió deterioros y obsolescencia por la implementación 
de tubería galvanizada, las bombas de agua de hierro fundido y el tanque de reserva 
de hierro presentó corrosión, con lo cual, se implementó medidores de caudal tipo 
Venturi y de placa orificio, agregando puntos de medición para conectar los sensores 
de presión, de esta manera llevaron a cabo el procedimiento experimental. 
 
En mención de lo anterior, también se encontró pérdidas de energía en cruces de 
tuberías (Hernández, 2014) por esta razón, se determinó los tipos de pérdidas de 
energía que se presentan al momento de trabajar en tuberías, ocasionadas por la 
fricción del fluido con las paredes del tubo (pérdidas por fricción) y las generadas por la 
presencia de algún accesorio (pérdidas locales), (Vam Industry, 2016) presentando con 
esto, información acerca de las diferentes formas que se desarrollan para determinar 





Así, por ejemplo tomando como referencia el diseño y construcción de un banco de 
pruebas para ensayos de pérdidas de carga en tuberías y accesorios, muestra que se 
evidencia que las mayores pérdidas de carga se obtienen en tubería de Hierro 
Galvanizada en comparación con las tuberías de PVC y Cobre, lo cual indica que las 
pérdidas por fricción de tubería dependen del material con que está construida la tubería 
(Ramirez, 2017), por lo cual, se deduce la concordancia entre la pérdida de carga en 
función del coeficiente de resistencia K, puesto que los resultados obtenidos tienen 
relevancia con el criterio de clasificación que brindan los manuales de hidráulica, para 
llevar a cabo la investigación. 
 
De cualquier manera, al realizar una comparación de pérdidas de energía entre 
válvulas comerciales de distinto material (Salvador & García, 2012) producidas en 
diferentes clases de válvulas, se genera la realización de ensayos de laboratorio para 
la obtención de resultados experimentales comparados con datos brindados por textos 
investigativos, con el objetivo de brindar un estudio calificado en el campo de la 
Ingeniería se determina que para proyectos de agua potable, basados en calidad, 
resistencia, costo y generando menores pérdidas de energía, las válvulas de bronce 
ofrecen una de las mejores alternativas, por lo cual es una idea innovadora al momento 
de realizar prototipos los cuales se ven afectados por el comportamiento del fluido que 
contenga la estructura. (Salinas, 2018) 
 
Considerando que, la determinación de las pérdidas de energía en tuberías por 
fricción y accesorios lleva a analizar los cambios de presión a través de un manómetro 
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en U el cual transporta un fluido en un sistema de tuberías, así mismo, se determinan 
las pérdidas generadas por fricción entre el fluido, la tubería y por la utilización de 
accesorios dentro de este mismo sistema (Chavez, Herazo, Mercado, Palencia, & 
Vargas, 2012). 
 
Se deduce mediante la investigación que las pérdidas producidas por los 
accesorios en las tuberías dependen directamente del número de accesorios presentes 
en el tramo de tubería, asimismo las pérdidas de energía generadas por la fricción es 
proporcional a la velocidad y a un factor que depende de la superficie de las paredes de 
la tubería sobre la que el fluido es conducido, analizando el comportamiento del mismo. 
 
Al mismo tiempo, en la determinación experimental del coeficiente de pérdidas 
menores y el comportamiento hidráulico de diferentes válvulas tipo cheque usadas en 
sistemas internos de distribución de agua potable (Russi, 2015), la medición 
experimental de los coeficientes de pérdida menores (Km) en diferentes accesorios tipo 
cheque utilizados de la empresa Helbert y Cia se desarrolla mediante pruebas en un 
banco de presión de la Pontificia Universidad Javeriana, en el cual se realizó el montaje 
de cinco tuberías de diámetros de ½”, ¾”, 1”, 1 ½” y 2” donde se utilizaron válvulas tipo 
cheque para hacer un respectivo análisis de caudal y diferencia de presión generando 
un análisis de diferente tipos de cheques, evidenciando que los resultados varían 
considerablemente entre diámetros y tipo de cheque, así que no se cumplió con el 
objetivo, por ende, no se realizó el documento de soporte técnico con los coeficientes 
de pérdidas menores para cada uno de los elementos esto como resultado a la variedad 





A causa de lo anterior, se presentan diferentes investigaciones sobre el tema a 
analizar, y se verán desarrolladas a nivel nacional e internacional, donde se analizarán 
los objetivos alcanzados, los resultados obtenidos y los aportes que se han generado 
con el óptimo avance y los resultados o aportes realizados en los mismos. 
 
En consecuencia de esto, no hay información que avale el análisis de las pérdidas 
de energía en válvulas de cheque perforadas internamente a diferentes diámetros ¼ “ 
y ½ “ ; relacionando la perdida de presión debida a las válvulas y a la velocidad del flujo, 
para esto se realiza un procedimiento experimental en donde se establece una ecuación 
que expresa el valor real de cada una de las pérdidas en las válvulas de cheque 
estudiadas, analizando la variación de presión en el banco hidráulico transportando un 





Tipo de estudio 
 
El trabajo propuesto, está basado en el desarrollo de una investigación 
experimental, la cual abarca el análisis de experimentación por medio de la metodología 
científica propuesta, con el fin de realizar los ensayos de medición de la pérdida de 
energía en accesorios a utilizar, también, se implementan instrumentos para la medición 
de presión, como manómetros los cuales abarcan el comportamiento del fluido en la 
tubería propuesta, por ende, se obtiene la temperatura a la cual se encuentra el fluido, 
la presión que se presenta al estar afectada por la perforación respectiva del cheque 
utilizado en un tramo determinado y la variación del caudal mediante distintos cambios 





La modificación del banco hidráulico está ubicado en el laboratorio de hidráulica, 
exactamente en la sede claustro de la Universidad Católica de Colombia, en base al 
modelo generado, que se representa en la Ilustración 10 y 11, las características de 
aplicación son las siguientes: 
 Estructura metálica. 
 
 Medidor tipo volumétrico. 
 
 Medidor tipo velocidad. 
 
 Tubería PVC Ø 1”. 
 




 Tanques de almacenamiento de 60 l/s de capacidad. 
 
 Bomba de 1 HP. 
 
 Bascula de 150 kilogramos. 
 
 
Estado actual del proyecto 
 
A continuación, se hará un análisis de la estructura actual del banco hidráulico 
que se modificara, el estado actual se ve enmarcado en la Ilustración 10, 11 y 12, las 
cuales evidencian las respectivas medidas que tiene el banco actualmente. 
Ilustración 10. Estado actual del banco de medidores. 
 













Planta de la estructura 
 
Ilustración 11. Representación de las medidas correspondientes del banco de medidores. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
Perfil de la estructura 
 
       Ilustración 12. Representación de las medidas en perfil del banco de medidores. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
Estructura hidráulica actual del banco de medidores 
 
En la Ilustración 13, se ve la composición de diferentes accesorios que componen 





























Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
Modificaciones correspondientes para el banco hidráulico 
 
En la Ilustración 14, se evidencia las modificaciones correspondientes al proyecto, 
donde se genera la caracterización de los diferentes componentes del banco hidráulico, 
indicando los instrumentos actuales, los accesorios nuevos y los cambios que se 































Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
Especificaciones de la bomba 
 
Se realiza una modificación de la bomba puesto que la que está actualmente 
implementada no suple completamente la optimización del flujo por la tubería del banco 
hidráulico, la Ilustración 15 indica que la nueva bomba será de 1 HP, por lo cual se tiene 
que: 


















A continuación, se describe el proceso constructivo de la modificación del banco 
hidráulico para aforos de caudal, pérdida de presión al paso por una válvula de cheque 
perforada a diferentes diámetros ¼” y ½”, como se observa en la Ilustración 16: 
 








Bomba de ½ hp.
 
4 Manómetros de glicerina a la entrada y salida de cada medidor.

Ilustración 16. Modificación del Banco Hidráulico. 





Luego se implementa la modificación de la estructura existente en un taller de 
ornamentación de la siguiente manera: 
 
        Como primera medida, se instala un perfil de fijación para estabilizar la tubería de 
recirculación y la válvula de retorno, como se observa en la Ilustración 17. 
Ilustración 17. Estructura base para estabilizar los componentes. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
Posteriormente, en la Ilustración 18 se observa una reducción a la altura de la base que 
soporta la balanza a 21 cm.
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Ilustración 18. Ubicación de la balanza. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
También, se modifica el soporte de la bomba para que sea instalada en el costado 
derecho, como se indica en la Ilustración 19.

Ilustración 19. Instalación de la bomba. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
En la Ilustración 20, se refleja la instalación de dos guías en perfil para los dos cheques 

























Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
Por lo tanto, se instala el perfil de soporte para la tubería saliente de la bomba de 
manera vertical, como se observa en la Ilustración 21.
Ilustración 21. Perfil de soporte para la tubería saliente. 





A continuación, se retiran los esquineros superiores del banco como se indica en la 
Ilustración 22 y 23, ya que obstruyen la movilidad del Profesional a realizar los Aforos 
o mediciones.

Ilustración 22. Modelo de Banco Hidráulico sin modificaciones. 
 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
Ilustración 23. Modelo de Banco Hidráulico con modificaciones. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
En la Ilustración 24, se retiraron los esquineros superiores que conformaban la 


















Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
Conforme a lo anterior, se procede a instalar la bomba de recirculación marca BARNES 
de referencia QB80/BE 1 10-1 HF, E0326 en el costado inferior derecho como lo indica 
la Ilustración 25. 
 
Ilustración 25. Ubicación de la bomba en la estructura. 
 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
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Para obtener un funcionamiento mejorado del banco Hidráulico y de los accesorios a 
implementar, se llevan las válvulas de cheque al torno para ser perforadas en su 
compuerta interior; la válvula superior llevara una perforación de ½” y la válvula inferior 
llevara una perforación de ¼” como se observa en la Ilustración 26. 
 
Ilustración 26. Perforaciones respectivas para los cheques tipo cortina. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
La Ilustración 27 corresponde a la caracterización de los nuevos accesorios en la 
modificación del banco y se inicia la instalación: 
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Ilustración 27. Instalación de accesorios a implementar. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
4 registros de 1” PVC.
2 válvulas de cheque tipo cortina perforadas.
4 Tee de 1” PVC.
4 Tee de 1” x ½“ PVC.
4 reducciones de ½“ x 3/8” PVC.
2 uniones de 1” lisas PVC.
4 uniones de 1” x 1” hembra macho PVC.
3 m de tubería de 1” PVC.
4 manómetros de glicerina de 15 psi.
1 semi- codo 45° PVC.
 
En la Ilustración 28, se ve reflejado la instalación de la superficie de soporte para 
tanque # 2 de 60 L. 
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Ilustración 28. Superficie de soporte para tanque de 60 Litros. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
Por lo tanto, en la Ilustración 29 se realiza la instalación de la tubería y accesorios 
de entrada y salida de la bomba de recirculación en el sistema propuesto. 



















En la Ilustración 30, se identifica la instalación de la base en madera para tanque 
#2 en el banco hidráulico. 
Ilustración 30. Instalación de base para el tanque 2. 
 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
         Por último, se asegura la tubería a la estructura metálica, obteniendo la estructura 
final del Banco Hidráulico como se observa en la Ilustración 31, dando inicio a la 
realización de los aforos. 
Ilustración 31. Estructura terminada para la realización de aforos. 
 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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RESULTADOS - MODELO ESTRUCTURAL 
 
Para llevar a cabo el desarrollo del procedimiento propuesto, se genera el montaje final, como se representa en la 
Ilustración 32, la cual hace referencia a los cambios generados y a la implementación de nuevos elementos adheridos a la 
estructura. 
Ilustración 32. Componentes del modelo estructural. 









              TUBERÍA. 
CHEQUE TIPO CORTINA 
CON PERFORACIÓN DE 
¼” Y ½”. 
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PROCESO OPERATIVO DEL BANCO HIDRÁULICO 
 
A continuación, se indica el proceso de operación para el banco hidráulico al momento de realizar aforos, como se 
observa en la Ilustración 33. 
Ilustración 33. Proceso operativo del banco hidráulico. 




RESULTADOS DE TOMA DE DATOS 
 
 
Inicialmente, se llevó a cabo la recolección de datos para el cheque cortina de ¼”, 
en donde se generan 7 tomas de datos con (5) tiempos diferentes para cada aforo 
desarrollado presentando diferentes temperaturas. 
 
No obstante, se realizaron 8 tomas de datos para el cheque tipo cortina con una 
perforación de ½”, con lo cual, para cada dato se obtuvieron (5) tiempos diferentes 
presentado en la toma de datos y a una temperatura determinada, puesto que, al 
momento de poner en marcha la estructura del banco hidráulico, el agua fue controlada 
mediante los registros, los cuales tienen como característica principal una inclinación 
determinada para su funcionamiento. 
 
Los valores de inclinaciones que se utilizaron fueron 0°,9°,18°,27°,36°,45°,54°,63° 
y 72°, como se observa en la Ilustración 34, donde se determina la abertura del registro 
















Ilustración 34. Inclinación determinada para el desarrollo de los aforos. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
Respecto a los datos obtenidos, se evidencia que en la inclinación de 63° y 72° 
para el cheque perforado de ¼” no fue posible realizar la toma de datos, puesto que la 
presión de entrada supera el rango de medición del manómetro (15 psi), no obstante, 
para el cheque perforado de ½” fue posible realizar la toma de datos en la inclinación 
de 72°, porque la presión de salida subió de 1,2 a 1,5 psi respecto al dato anterior, por 
lo cual, la presión no puede ser mayor ya que viene descendiendo con respecto a los 
aforos desarrollados. 
La presión con la que se inició la toma de datos fue 14.9 libras sobre pulgada 
cuadrada (psi), puesto que es el valor máximo que genera la bomba propuesta, a medida 
que la inclinación varia la presión disminuye, obteniendo presiones de entrada de 14.7, 
14.5, 14.1, 13.8, 11.7, y encontrando como presión mínima un valor de 9.8 Psi con 
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respecto al cheque perforado de ¼”. 
Por ende, para el cheque perforado de ½” la presión máxima presentada al desarrollar 
la toma de datos fue de 4,5 libras por pulgada cuadrada (Psi) con una inclinación de 0°, a 
medida que la inclinación varia se obtienen presiones menores de entrada como 4.4, 
4.3, 4.2, 4.1 y como presión mínima se obtuvo un valor de 2.7 Psi, con respecto a las 
inclinaciones presentadas. 
A continuación, se presentan los datos generados para cada toma de datos que se 









Con el fin de obtener los resultados apropiados, se debe identificar el punto de 
análisis en términos de energía en el punto 1 y en el punto 2 como se observa en la 
Ilustración 35, tomando en cuenta el sentido del  flujo. 
 
Por lo cual, se genera un análisis de energía desde  el  punto  1 hacia el punto 2, 
donde se relaciona la carga la posición (z), la carga de presión (
𝑃
𝛾




) y por último la pérdida de energía del punto 1 al punto 2 (ℎ𝑚), como se evidencia 






















): Altura cinemática [m.c.a]. 
P: Presión [m.c.a]. 




z: Altura de elevación con respecto a un plano horizontal de referencia [m]. 
ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
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         Respecto al comportamiento del flujo, se tiene que 𝑧1 y 𝑧2 tienen el mismo valor, 
puesto que la tubería se ubica totalmente horizontal, también, mediante el principio de 
continuidad se indica que la velocidad entre el punto 1 y el punto 2 es la misma por lo 
que el caudal que existe entre el punto 1 y el punto 2 es constante y el área del tramo 
no cambia, por lo tanto, la Ecuación 13 describe las pérdidas menores de energía 










P: Presión [m.c.a]. 




ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
La ecuación 10, representa la diferencia de las cargas de presión entre el punto 1 y 2, 
también, se requiere el valor de ɣ del agua por lo cual se relaciona con la temperatura 







         El modelo de la ecuación 11 caracteriza la determinación de la pérdida en el 
accesorio, por lo que retomando el principio de continuidad se representa dicha 
caracterización en términos de caudal, como se ve desarrollado en la Ecuación 14: 







ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 
perforación ¼” o ½”. 










         A partir de la igualación entre la Ecuación 6 y la Ecuación 14, se obtiene el 
resultado de la Ecuación 15. 












ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 





𝐴: Área de la sección circular (tubería), [𝑚2]. 




         En donde se indica el área en términos de diámetro de la sección circular que se 








𝐴𝑐∶ Área de la sección circular (tubería) [𝑚2]. 
  𝑑∶ Diámetro interno de la tubería [m]. 










𝐻𝑚 = 𝐾𝑚 ∗ (
42 ∗ 𝑄2
(𝜋 ∗ 𝑑2)2 ∗ 2𝑔
) 
𝐻𝑚 = 𝐾𝑚 ∗ (
16𝑄2
𝜋2 ∗ 𝑑4 ∗ 2𝑔
) 













ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 





  𝑑∶ Diámetro interno de la tubería [m]. 
Con respecto a la Ecuación 17, se encuentra el valor del caudal que se presenta 
para cada pérdida menor que existe en el accesorio, por lo cual se debe encontrar el 
volumen del fluido que está en función de la masa del fluido sobre la densidad del agua; 
esta relación se representa en la Ecuación 18: 
 








∀:  Volumen del fluido [𝑚3]. 
𝑚: Masa del fluido [kg]. 




         Luego, la Ecuación 18 permite encontrar el caudal en términos de magnitud, 
puesto que relaciona el volumen del fluido y el tiempo establecido al realizar el aforo, 
como se observa en la Ecuación 19: 










∀:  Volumen del fluido [𝑚3]. 
t: Tiempo [seg]. 
Retomando la Ecuación 17, se puede deducir el valor de Km, ya que se conoce el 
valor de las demás variables como las pérdidas menores en el accesorio (Hm), el caudal 
presentado (Q) Y El diámetro interno de la tubería, que tiene un valor de 30,20 mm para 









ℎ𝑚: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a]. 
𝐾𝑚: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la 
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𝑑∶ Diámetro interno de la tubería [m]. 
         Al aplicar el procedimiento para todos los datos se hallan varios valores de Km, 
puesto que, para cada perforación realizada, se debe encontrar un único valor de Km 
el cual será representado de forma gráfica. 
Para llevar a cabo el proceso gráfico, se retoma la ecuación 17, con el fin de 
encontrar la función lineal que caracteriza a la gráfica, basando el punto de corte desde 
el punto cero, se tiene que: 
 
        Donde el valor de 𝒚 se representa en las pérdidas menores (Hm), el valor de 𝒙 
representa la expresión 0,0827 ∗
𝑄2
𝑑4
  y la pendiente representa el único valor de Km para 




Ilustración 36. Gráfica para hallar el único valor de pérdida (Km) en el accesorio. 
 
Fuente.  Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
Con el fin de presentar resultados en los cálculos que se desarrollan con la 
metodología presentada, se tomará un dato del aforo realizado para cada cheque, por lo 
cual para la perforación de ¼” se toman los datos indicados en la Tabla 5. 
 
Con los datos propuestos se obtiene la diferencia de presión, lo cual se desarrolla de la 
siguiente manera: 
∆𝑝 = (14,9 − 5,8) = 9,1 𝑝𝑠𝑖 

















         Luego, para hallar la diferencia de la carga de presión se debe dividir el valor 










= 𝟔, 𝟒𝟏𝟕 𝒎. 𝒄. 𝒂 
Por lo cual, la diferencia de carga de presión equivale al valor de la pérdida de 
energía (Hm) presentada entre el punto 1 y el punto 2 del tramo. 
 
        Asimismo, se debe calcular el volumen, para lo cual se obtuvo una masa de 3 kg 
y respecto a una temperatura de 18°C se indica la el valor de la densidad del agua el 









= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟎𝟎𝟑𝟔 𝒎𝟑 
El cálculo respectivo debe realizarse para cada una de las temperaturas indicadas, 
entonces: 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 18,2°𝐶 





= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟎𝟎𝟑𝟖 𝒎𝟑 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 18,4°𝐶 









𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 18,7°𝐶 





= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟎𝟎𝟒𝟒 𝒎𝟑 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 18,4°𝐶 





= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟎𝟎𝟒𝟕 𝒎𝟑 




















































Respecto a los datos anteriores, se obtiene un caudal medio, por lo que: 
           𝑄𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 =











       Al relacionar todos los datos anteriores en la ecuación que caracteriza el modelo, 
incluyendo el diámetro interno de la tubería de 1” el cual tiene como valor 0,03020 m 










Obteniendo los respectivos datos, se realiza la gráfica que representa el 
comportamiento de los datos, al agruparse y obtener una tendencia lineal, la función 
presentada indicará la pendiente el cual será el valor para Km encontrado para los 
cheques perforados de ¼” y ½”. 
 
       A partir de lo ya descrito, se repite el procedimiento para los datos tomados en los 
aforos realizados como se ve desarrollado en la Tabla 6, donde se indican los 
resultados de la diferencia de presión respecto a cada dato registrado con respecto a 





















A partir de la masa registrada en el aforo desarrollado, y la densidad del fluido con respecto a la temperatura que se 




En la Tabla 9, se hace referencia a los cálculos realizados para hallar el caudal que se presenta en el tramo analizado, 




En la Tabla 10 se indica el valor encontrado Km para cada dato tomado, el cual comprende el análisis realizado 





         Finalmente, retomando el concepto de la ecuación modelo, se realiza un gráfica 
donde el eje “x “comprende la expresión 0,0827 ∗
𝑄2
𝑑4
  y el eje “y” comprende las pérdidas 
menores de energía que se presentan en el accesorio (Hm), los datos obtenidos se 
evidencian en la Tabla 11: 
 
En la Ilustración 37 se representa gráficamente la relación de los datos experimentales 
obtenidos: 
Ilustración 37. Valores encontrados en el desarrollo del aforo para el cheque con perforación ¼” 
. Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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Al agregar una línea de tendencia para los datos realizados, se refleja la relación que 
se presenta para cada toma experimental, por lo cual la Ilustración 38 representa la 
pendiente respectiva para la curva en función del caudal de demanda y las pérdidas de 
energía en accesorios, se obtiene el valor único (Km) que se evidencia para el cheque con 
una perforación de ¼”, el cual tiene un valor de 68,76. 
 
Ilustración 38. Valor de pérdidas (Km) en el cheque con perforación de ¼”. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
El procedimiento anterior presentado para los datos tomados en los aforos realizados 
se agrupa en la Tabla 12, donde se indican los resultados de la diferencia de presión con 















A partir de la masa registrada en el aforo desarrollado, y la densidad del fluido con respecto a la temperatura que se 




En la Tabla 15 se hace referencia a los cálculos realizados para hallar el caudal que se presenta en el tramo analizado, 






La Tabla 16 indica el valor encontrado Km para cada dato tomado, el cual comprende el análisis realizado respecto al 
funcionamiento del banco hidráulico y el comportamiento del flujo al generar una perforación de ½” en el cheque utilizado: 
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         Finalmente, retomando el concepto de la ecuación modelo, se realiza un gráfica 
donde el eje “x “comprende la expresión 0,0827 ∗
𝑄2
𝑑4
  y el eje “y” comprende las pérdidas 
menores de energía que se presentan en el accesorio (Hm), los datos obtenidos se 
evidencian en la Tabla 17: 
 
En la Ilustración 39 se demuestra la gráfica que representa la relación de los 
datos experimentales obtenidos: 
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Ilustración 39. Valores encontrados en el desarrollo del aforo para el cheque con perforación ½”. 
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020. 
 
 
Al agregar una línea de tendencia para los datos realizados, se refleja la relación 
que se presenta para cada toma experimental, por lo cual la pendiente de la curva en 
función del caudal de demanda y las pérdidas de energía en accesorios que se observa 
en la Ilustración 40 representa el valor único (Km) que se presenta para el cheque con 





Ilustración 40. Valor de pérdidas (Km) en el cheque con perforación de ½”. 






Durante el proceso constructivo y desarrollo del banco hidráulico se presentaron 
dificultades debido a la situación presentada por la pandemia mundial COVID – 19. 
El banco hidráulico se retiró de la Universidad Católica de Colombia el día 22 de 
Febrero del año en curso, inmediatamente, fue llevado al taller de ornamentación para 
ser modificado estructuralmente, en este proceso se requirió de 20 días culminando el 
día 13 de marzo del año en curso, comprando en este mismo tiempo los accesorios y 
la bomba a instalar. 
El día 18 de marzo se inició la instalación de los accesorios, por ende, las válvulas 
de cheque debían ser perforadas en un torno a diámetros de ¼” y ½”, así que las 
válvulas fueron llevadas para ser modificadas el día 20 de marzo y dejadas en el taller; 
este mismo día inicio el simulacro de aislamiento preventivo a nivel Nacional, el cual 
finalizó el día lunes 23 de marzo del año en curso pero por orden del Gobierno se 
extendió permanentemente dando inicio a la cuarentena obligatoria. 
El establecimiento que prestó el servicio del torno cerró sus puertas al público 
generando un agravio al no tener forma alguna de recuperar las válvulas, de igual 
manera el taller de ornamentación donde reposaba el banco de medidores también 
cerró sus puertas permanentemente. 
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Durante la semana del 23 al 31 de marzo se buscó la manera de obtener las 
válvulas perforadas y de trabajar en la instalación del montaje en el banco propuesto 
pero no fue posible, por lo que el cronograma asignado empezó a tener retrasos en las 
fechas programadas. 
De manera cordial y amablemente se logró recuperar las válvulas perforadas el 
día lunes 6 de abril, dando inicio al montaje de accesorios el día 11 de abril, puesto que, 
el banco reposaba en el taller y el ornamentador brindo su consentimiento para poder 
trabajar a puerta cerrada en sus instalaciones. 
El banco hidráulico quedó en funcionamiento el día 15 de abril, pero no fue posible 
su traslado a la Universidad Católica de Colombia debido a las restricciones de 
movilidad y a que las instituciones educativas, tanto colegios como universidades 
cerraron permanentemente por la situación presentada en el país. 
Se presentó una ventaja con percances, puesto que, al tener el prototipo fuera de 
las instalaciones educativas se podían realizar los aforos y toma de datos para el 
desarrollo del proyecto, con lo que no se contaba fue que el dueño del taller de 
ornamentación no lo permitió, ya que se tenía que conectar la bomba, generando un 
consumo de energía elevado y al tener cerrado no obtenía ingresos. 
El banco hidráulico fue trasladado el día 17 de abril a las instalaciones de uno de 
los familiares de los integrantes del proyecto de grado, los aforos se realizaron con 
tutoría y cuidado permanente del Ing. Juan Sebastián De Plaza Solórzano mediante 
video llamadas, desde el día lunes 20 de abril hasta el día lunes 27 de abril, así como 
la continua retroalimentación para el desarrollo del proyecto. 
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A la fecha, el banco propuesto no ha sido posible llevarlo a las instalaciones de la 







Se cumplió el objetivo de llevar a cabo la modificación y restauración del banco 
hidráulico, con el fin de estimar el comportamiento hidráulico en términos de pérdidas 
de energía y caudal en accesorios de control de flujo (válvulas de cheque tipo cortina 
implementando una perforación interna de ¼” y ½”). 
 
Se desarrolló el estudio experimental propuesto para hallar el coeficiente de 
pérdidas menores presentado en válvulas de cheque (Km) y mediante las perforaciones 
realizadas en su mecanismo interno ( ¼” y ½”), se evidencio la variación de presión que 
se presenta en el punto de entrada y en el punto de salida del tramo analizado, esto se 
realizó mediante un manual de operación diseñado para el banco hidráulico con el fin 
de obtener un manejo optimo y garantizar que los datos obtenidos fueran confiables y 
coherentes. 
 
Sin embargo, al generar la curva en función del caudal de demanda y las pérdidas 
de energía en accesorios, se corroboro que el valor real de las pérdidas encontradas 
para la válvula de cheque tipo cortina varían considerablemente en comparación a los 
datos que se brindan por diferentes textos investigativos, puesto que los datos 
brindados son generales, lo cual al no realizar un estudio experimental para este tipo de 
accesorios puede que se presenten errores al momento de diseñar un sistema 
hidráulico generando grandes costos de mantenimiento y presentándose ineficiencia en 
el mismo. 
 
Con respecto al valor de pérdida de energía encontrado para el accesorio de 
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perforación de ¼” se encuentra un valor (Km) alto, por lo que se puede indicar que se 
presenta una alteración en la dirección de flujo ocasionando turbulencias, provocando 
con esto, una pérdida de energía mayor de la que normalmente ocurre, puesto que la 







 Al momento de utilizar algún tipo de accesorio para ser implementado en un sistema 
de distribución de agua es recomendable que los valores de pérdidas menores (Km), 
con respecto al tipo de accesorio, se diseñen mediante curvas de pérdidas de carga, 
las cuales deben ser proporcionadas por el fabricante, para estimar directamente el 
valor con respecto al caudal que va a circular. 
 
 Para proporcionar un buen funcionamiento en los instrumentos de medida de 
presión, se debe realizar una revisión detallada con respecto a la calibración del 
manómetro, puesto que la lectura del punto de calibración debe decrecer hasta el 
punto cero, este procedimiento debe realizarse de 3 a 6 meses desde su instalación. 
 
 El mantenimiento del banco hidráulico es importante para obtener datos confiables al 
momento de realizar los ensayos, por lo cual, se debe revisar periódicamente la 
estructura y los accesorios que lo conforman, también, se debe realizar limpieza en 
los tanques de almacenamiento de agua, revisar que no se presenten fugas en la 
estructura y generar limpieza en la tubería con el fin de eliminar cualquier 
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MANUAL DE OPERACIÓN BANCO HIDRÁULICO - AFOROS DE CAUDAL 
 
 
A continuación, se realiza una descripción sobre el paso a paso para la correcta 
operación del banco hidráulico al realizar aforos de caudal y desarrollar las pruebas de 
la pérdida de presión de agua al paso por una válvula de cheque perforada a diferentes 
diámetros ¼ y ½. 
 
1. Encender la balanza digital. 
 
2. Llenar y verificar el nivel de agua en el tanque 1 de almacenamiento, se recomienda 
llenar casi a tope del tanque. Tener presente que hay un fluido en exceso de 4.20 
Kg en el fondo del tanque partir de allí establecer la balanza en 0.0 Kg y llenar el 
tanque. 
3. Tener todo el sistema cerrado tanto los medidores como las líneas de las válvulas 
de cheque a aforar. 
4. Abrir completamente la válvula de retorno, la cual llena el tanque 2. 
  
5. Conectar línea eléctrica de la bomba a la toma y se debe abrir totalmente las 
válvulas de entrada y de salida del primer cheque a aforar. 
6. Esperar en tiempo máximo de 3 minutos mientras la bomba se estabiliza puesto que 
al inicio tiene variaciones en su potencia. 
 





8. Seguir la guía de cierre gradual de la válvula de entrada de línea de aforo escogida 




9. Tomar la presión de entrada y la presión de salida en los manómetros de la línea de 
aforo; registrar la lectura, ir cerrando la válvula de entrada gradualmente según el 
círculo radial presentado anteriormente. 
10. Posteriormente cerrar la válvula de retorno que llena el tanque 2 tomar el tiempo en 
que se demora en llenar el tanque 1 con un cronómetro, midiendo una masa de 3 o 
5 Kg. Registrar datos tales como tiempo y masa. 
 
11. Abrir completamente la válvula PP1 que se encuentran en el extremo superior 
derecho del banco hasta que comience a fluir agua por la manguera. 
 
Repetir este proceso de 5 a 10 veces en cada línea de aforo gradual propuesta según 
el circulo radial. 
 
Registrados los datos anteriormente mencionados, se procede a modificar la presión de 
entrada cerrando la válvula gradualmente siguiendo la guía del círculo radial y tomar de 
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nuevo los datos requeridos. 
 





 Nunca prender la bomba con el tanque vacío. 
 
 Entre más datos se tomen la gráfica nos arroja un dato más exacto. 
 
 En el momento de realizar los aforos se evidencio que para la línea de aforo de ¼, 
se logra tomar datos hasta un cierre gradual de 54° se recomienda instalar un 
manómetro de 20 PSI para tomar más datos con un mayor cierre gradual. 
 
 En el momento de realizar los aforos se evidencio que para la línea de aforo de ½, 
se logra tomar datos hasta un cierre gradual de 63° se recomienda instalar un 
manómetro de 20 PSI para tomar más datos con un mayor cierre gradual. 
 
 Tomar los datos de manera exacta. 
 
 A medida que se realiza el cierre gradual de la válvula de entrada la bomba trabaja 
con más esfuerzo incrementando la temperatura del agua. 
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